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Abstrakt

Digestat je bohaty na ziviny a také na ptidé prospésna spolecenstva mikroorganismii,
ktera jsou diky vysoké koncentraci Zivin v dobré kondici, a tak mohou po vpraveni
do plidy oZivit jeji mikrobidlni aktivitu. Stale se zvySujici cena zemédélskych vstupt
a pramyslovych hnojiv nuti zemédélce k zamysleni, jak zlepsit hospodateni s vedlejsimi
produkty polniho hospodafstvi. Napf. moznd kombinace digestatu s biouhlem pfedsta-
vuje efektivni vyuZiti zpracovani vedlejsich produktt. Navic spole¢né zrani piiznivé
ovliviiuje dynamiku biologické dostupnosti Zivin v matrici digestat-biouhel pro p¥fjem
Zivin rostlinami i ptidnimi mikroorganismy.

Predlozend metodika prezentuje souhrn vysledkt nové ovéfenych technologickych
postuptl ve vybraném zemédélském podniku, které prokazatelné prispéji ke zvyseni
konkurenceschopnosti v zemédélské prvovyrobé vzhledem k dlouhodobému zvyseni hek-
tarovych vynost ve vztahu ke kontrole u produkce susiny sildZzni kukufice o 3,14-6,71 %,
pSenice ozimé o 3,44-9,91 % a fepky ozimé o 10,68-14,90 % i ke zlepSeni kvalitativnich
parametrt plodin a déle ke zlepseni hospodafeni s organickou hmotou, popf. mozné

uspote primyslovych hnojiv.

Abstract

Digestate is rich in nutrients and also in soil-beneficial communities of microorganisms,
which are in good condition due to the high concentration of nutrients and can thus boost
the microbial activity of the soil when incorporated. The increasing price of agricultural
inputs and fertilisers is forcing farmers to consider how to improve the management
of field by-products. For example, the possible combination of digestate with biochar
represents an efficient use of by-product processing. In addition, co-digestion favourably
influences the dynamics of nutrient bioavailability in the digestate- biochar matrix for
nutrient uptake by plants and soil microorganisms.

The presented methodology presents a summary of the results of newly verified
technological procedures in the real farm, which will demonstrably contribute to the
increase of competitiveness in agricultural primary production due to the long-term
increase in hectare yields in relation to the control in the production of dry matter of maize
silage by 3.14-6.71 %, winter wheat by 3.44-9.91 % and winter rape by 10.68-14.90 %, as
well as to the improvement of quality parameters of crops and further to the improvement

of organic matter management, respectively possible savings in industrial fertilisers.
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KAPITOLA 1

Cil metodiky

Cilem metodiky je vSem zdjemctim o danou problematiku poskytnout infor-
mace, jak aplikaci digestatu a biouhlem obohaceného digestatu zlepS$it chemicko-
biologické parametry orné plidy a tim zachovat ¢i dokonce zvysit jeji produkéni
potencidl.

V letech 2018-2021 byly realizovany poloprovozni pokusy, ve kterych byl
hodnocen vliv aplikace digestatu, digestdtu s biouhlem a biouhlem obohace-
ného digestatu na vybrané ptidni parametry, vynos jednotlivych plodin a ekono-
miku jejich produkce. Pfimym efektem aplikace téchto latek je zlepSeni vynosu
a v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu i zlepSeni zdravi a kvality ptid diky vyssi
efektivité pfi tvorbé ptdni organické hmoty s dopadem na diverzitu ptidnich

organismda.
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KAPITOLA 11

Vlastni popis metodiky

II.1 Uvod

Vv Yoo X

V soucasné dobé je snaha o co nejefektivnéjsi a environmentalné piivétivé hospo-
dafeni na ptidé. Ptidoochranné technologie, které se stavaji standardnim zemé-
délskym postupem, by mély v zemédélstvi zabranit vzniku negativnich procest,
jako je eroze, ztrata organické hmoty ¢i vysuseni ptidy. Cilem zemédélcti je do-
sdhnou vyhovujiciho vynosu v kombinaci se zachovanim trodnosti plidy v jeji
optimalni kvalité. Existuje mnoZstvi nastrojti, jak tohoto cile dosdhnout.

Jednim z moZnych néstrojt pro trvale udrZitelné hospodafeni je aplikace
digestdtu a biouhlu, které pfedstavuji vhodny prostfedek ke sladéni mimopro-
dukénich a produkénich funkci ptid s déirazem na zachovéni a podporu organické
hmoty v ptidé. Uprava ptidy pomoci organickych hnojiv a pomocnych latek je
béznou praxi vedouci ke zlepSeni ptidni trodnosti a celkového stavu plidniho
prostiedi. V soucasné dobé se k témto ticelim vyuzivd digestat ¢i biouhel, které
svym charakterem a ti¢inkem ovliviiuji nejen ptdni irodnost, ale také mohou
zabranovat degrada¢nim procestim v ptidé (Ferreras et al., 2006; Thiele-Bruhn et
al., 2012).

II.1.1 Digestat

V poslednich letech se s rozvojem bioplynovych stanic v zemédélskych podnicich
dostdva do popfedi problematika zachdzeni se zbytky po anaerobni digesci, tedy
digestaty. Pokud je takovyto digestat spravné aplikovan, pfedstavuje vzhledem
k dobré zdsobé Zivin potencidlné vhodné hnojivo. V nékterych ptipadech je
digestat mechanicky separovan a vznika tak pevna ¢ast (separat) a kapalna ¢ast
(fugdt). Spravnd aplikace digestatu, respektive jeho separovanych slozek, sepa-
ratu (ve formé kompostti, hnojiv, pelet apod.) a fugétu (aplikace na poskliziiové
zbytky, zkrapéni kompostti apod.), md na ptidu vyrazné pozitivni vliv (Holubik,
2020). Celkové lze digestat charakterizovat jako hnojivo s rychle dostupnymi
makroZzivinami (N, P, K) a mikroZivinami, které vyraznym zptisobem ovliviiuji
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vynosy plodin. Lze jej oznacit jako alternativu za mineralni hnojiva. Digestat ob-
sahuje velké mnozZstvi mineralniho dusiku, pfedevsim amonné formy (N-NHy),
kterd je pfistupnd pro rostliny, ale také zna¢né mnozstvi makro i mikroelementt,
které jsou nezbytné pro rtst rostlin. Digestat obsahuje vyssi mnoZzstvi K a P, coZ je
vyhodné z pohledu dodéni téchto deficitnich prvkh zpét do ptidy. Navic, vétsina
mnozstvi P se vyskytuje ve formé pfijatelné pro rostliny (Borjesson a Berglund,
2007), coZ jen podporuje aplikaci digestatu do ptid s nizkym obsahem P. Neméné
vyznamné je také dodédni organické hmoty do ptidy, kterd se oproti tradi¢nim or-
ganickym hnojiviim vyskytuje ve stabilizované formé (Duffkova a Muhlbachova,
2016). Vliv digestdtu na organickou hmotu a biologickou aktivitu je pfevazné
pozitivni a podporuje tak rozvoj a ¢innost mikroorganismi. Makadi et al. (2016)
uvddi, Ze po aplikaci digestatu doslo ke zvySeni obsahu organické hmoty a mikro-
bialni aktivity v porovndni s mineralnim hnojivem. OvSem rizikem p#i nespravné
aplikaci digestatu je inik Zivin do okolniho prostfedi v podobé vyplavovani do
povrchovych i podzemnich vod ¢i tinik v podobé plynnych emisi.

I1.1.2 Biouhel

V posledni dobé je hojné pouZivanym ptidnim aditivem biouhel. Jedna se
o pyrolyzou upraveny organicky materidl vyuZivany k ztrodnéni ptdy a také
k sekvestraci uhliku (Lehmann et al., 2006). Biouhel se vyuziva ke zlepSeni
ptdni struktury (Lehmann a Joseph, 2015), dosaZeni vys$iho vynosu a celkové
produktivity plodin (Biederman a Harpole, 2013). Aplikace biouhlu mtze zlep-
sit biologické (Lehmann et al., 2011), fyzikalni (Laird et al., 2010) i chemické
(Lehmann et al., 2006) vlastnosti ptidy. Biouhel stimuluje mikrobidlni aktivitu
zejména v pudéch s nizkou tirodnosti.

Mezi organickymi pomocnymi ldtkami ma biouhel jedine¢né vlastnosti, jako
je vysoka poérovitost, nizka hustota, vysoky obsah uhliku a schopnost zadrzovat
dalsf uhlik (Sohi et al., 2010). Biouhel je proto idedlnim dopliikem pro zlepSeni
klicovych vlastnosti degradovanych piid, protoZe mtize poskytnout signifikantni
vyhody v kratkém ¢asovém tiseku a pfi relativné malé mife aplikace (Ma et al.,
2016).

Obecné uzndvanym faktem je, Ze zapravenim biouhlu do plidy dochazi
k ovlivnéni ptidnich vlastnosti s vysledkem zvySenim dostupnosti Zivin pro riist
rostlin. Biouhel sdm o sobé obsahuje Ziviny, které se vyskytovaly v biomase pfed
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pyrolyzou, tzn. ve vstupni biomase. Dale dokdZe vytvaret s minerdly komplexy,
které se svou strukturou podobaji humusu a zdsadni vyznam mad také v dodani
organické hmoty do ptdy. Zajimavych vysledkii bylo dosaZeno u ptid kyselych,
u kterych po pfidani biouhlu doslo ke zvyseni ptidniho pH (Wang et al., 2019).
Upravou pH dochézi k naslednym efektéim v podobé zvysovéni p¥istupného
fosfatu rostlinam, ktery byl dfive vadzany a nedostupny pro rostliny. Dale ma
zména pH vliv na pfijem dal$ich makroZivin jako je vapnik a hof¢ik (Wang et
al., 2019). Biouhel obsahuje relativné velké mnoZstvi dusiku, ale tento dusik je
heterocyklicky a jen mald ¢ast se mtize piimo uvoliiovat do ptd, na druhou
stranu dokéze zabranit vyplavovani a ztratdm dusiku z ptidy. Pldni vlastnosti
jsou ovlivnény jak z pohledu pfitomnosti Zivin, ale také zvySenim vyménné
kapacity iontt (Liang et al., 2006), sorpci téZzkych kovi (Freddo et al., 2012),
imobilizaci toxickych sloucenin v ptidé (Ogbonnaya a Semple, 2013).

Jak uvadi Lehmann et al. (2006), pfeména uhliku biomasy na uhlik biouhlu
vede k sekvestraci asi 50 % ptivodniho uhliku ve srovnani s nizkym mnoZzstvim
zadrZeni po spélenti (5 %) ¢i biologickym rozkladem (aZ 20 %). U¢innost pfemény
biomasy uhliku na biouhel je vysoce zavisld na zdroji suroviny, ale jiz méné je
ovlivnéna teplotou pyrolyzy. Biouhel by z tohoto pohledu mél byt vZdy produ-
kovén s vlastnostmi potfebnymi pro specifické aplikace a vyuziti. Wang ef al.
(2016) dosli k zavéru, ze biouhel mtiZze v pltidach setrvat delsi dobu a ma tak
pozitivni vliv na dynamiku organické hmoty v ptidé. Biouhel s vy$sim pomérem
C/N je povazovan za vhodny néstroj k sekvestraci uhliku a zmirnéni emise
sklenikovych plynt pochdzejicich z ptd (Cayela et al., 2014). Na druhou stranu
se objevuji studie (DeLuca et al., 2015), které upozoriuji na moznou imobilizaci
ptdniho dusiku praveé pfi vyssim poméru C/N, coz miZe vést k ovlivnéni pro-
dukce a sniZeni celkového vynosu plodin. Brassard et al. (2016) poukézali na typ
biouhlu s niZ$im obsahem N a s vy$38im podilem C/N (>30), ktery byl shledan
jako vhodnéjsi z pohledu zmirnéni N> O emisi z ptady.

Biouhel sdim o sobé& nema charakter hnojiva, ale obsahuje Ziviny, jako je vapnik,
draslik a hot¢ik (Singh et al., 2010). Tyto Ziviny jsou ¢asto omezujici ve velmi
chudych padach, coz miiZe vysvétlit silny ticinek pfiddni biouhlu na vynosy
v téchto ptdach brzy po aplikaci. Jak zddrazriuje Rehman et al. (2020), biouhel mé
zvlastni vyznam, protoZe hraje roli p¥i zlepSovani kvality ptidy a rlistu plodin,
zatimco sekvestruje uhlik v ptidé a poskytuje dalsi pfinosy pro Zivotni prostredi.
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V mnoha studiich byl pozorovan zlepSeny vynos plodin pfi pouziti biouhlu ve
srovnani s kontrolami, kde biouhel nebyl aplikovan (Arif et al., 2017).

Aplikace biouhlu mé také vliv na ptidni mikroorganismy, pfedevsim na ptidni
bakterie fixujici N». S rostouci aplika¢ni ddvkou biouhlu je tak spojen nartst
biologické fixace dusiku (Thies ef al., 2015). Biouhel je charakteristicky jako po-
rézni materidl, jehoz péry mohou slouZit jako stanovisté pro mikrobidln{ rast.
Mikrobialni riist a aktivita je ddna nejen pérovitosti biouhlu, ale také jeho povr-
chovym nédbojem, ktery vdze mikrobidlni butiky, chemické slouéeniny a ionty
(Muhammad Irfan et al., 2017). Biouhel podporuje strukturu mikrobidlniho spo-
le¢enstva pud (Gul et al., 2015), jejiZ dynamika se méni v zavislosti na dodaném
biouhlu a ptidnich podminkéch. Vliv biouhlu na strukturu mikrobidlniho spole-
¢enstva je podobny zméndm po dodani rostlinnych zbytkd do plidy, nebot’ oba
zplisobuji zmény ve struktufe mikrobidlniho spolecenstva zménou poméru C:N
u snadno metabolizovatelnych substratt v padé.

Vyznam kombinace biouhlu s riiznymi typy organickych hnojiv popsali Prost
et al. (2013). Ve své studii se zaméfili na moznosti zvySovani mnoZstvi Zivin po
aplikaci biouhlu v kombinaci s hnojem. Testovali, do jaké miry kompostovani
pomoci statkovych hnojiv zvysuje kationovou vyménnou kapacitu a obsah Zivin
v biouhlu. Jejich vyzkum potvrzuje hypotézu, Ze interakce biouhlu s komposto-
vanymi substraty miiZe vyrazné ovlivnit jejich vlastnosti.

I1.1.3 Zaméteni metodiky

Metodika doporucuje pro zemédélskou praxi ovéfené vysledky aplikace di-
gestatu obohaceného biouhlem a jejich porovnani vtci aplikaci standardniho
digestatu.

Ovéfovani bylo provedeno v redlnych podminkéch zemédélského podniku,
kde byl v roce 2018 zaloZen poloprovozni polni pokus. V ramci ovéfovani daného
managmentu hospodafeni byl dale hodnocen dopad do vyroby, kvality a eko-
nomiky zemédélskych plodin pfi posouzeni zachovéani produkénich vlastnosti
ptid. Obohaceni digestatu biouhlem a jejich spole¢né zrani pfiznivé ovliviiuje
dynamiku biologické dostupnosti Zivin v matrici digestat-biouhel pro pfijem
Zivin rostlinami i ptidnimi mikroorganismy. Aplikace takovychto latek zvySuje
z pohledu dlouhodobého ¢asového horizontu pfisun organické hmoty do ptady
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a tim zachovava jeji vysoky trodotvorny potencial a funkéni diverzitu ptidnich

organismfi.

II.2 Charakteristika lokality, varianty pokusu

a hnojeni

II.2.1 Charakteristika lokality a zemédélského podniku

Poloprovozni pokus probihal od podzimu 2018 v blizkosti obce Slove¢ (GPS
50°14'09.3"N 15°19°26.7"E, Obr. 1), primérnd nadmotska vyska 212 m n. m.,
pramérnd ro¢ni teplota 9,4 °C a primérny ro¢ni tthrn srdzek na drovni 550-600
mm. V této lokalité se nachdzi pfevazné tézka ¢ernozem. Obsah ¢astic <0,002
mm je 48 % hmotnostnich (hloubka 0-30 cm) a podle USDA tfidéni struktury
pudy jde o jil.
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Obr. 1 Poloha pokusné lokality v ramci CR (zdroj: www.mapy.cz)

Podnik se nachézi ve Stfedoc¢eském kraji, ve vyrobni oblasti fepaiské. V sou-
¢asnosti obhospodatuje celkem 2 998,63 ha zemédélské pudy. Z celkové vymeéry
pfipadd 2 941,42 ha na ornou pudu, 35,15 ha na tthor a 22,06 ha na trvalé travni
porosty (TTP). V rdmci rostlinné vyroby podnik péstuje plodiny jak trzni, tak pro
zabezpeceni krmné zékladny: pSenice ozim4, pSenice jarni, jeémen ozimy, jeémen

iy 7

jarni, fepka ozim4, fepa cukrovka, silaZni kukuftice, s6ja, mdk, len sety a viceleté

10
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picniny na orné ptidé. V ramci Zivocisné vyroby je podnik specializovan na
chov dojného skotu. Chové priimeérné 747 dojnic plemene holstynsky skot a jeho
75-100 % kiiZzence s celkovym priimérnym poctem 1 388 dobytcich jednotek (DJ).
Priimérnd ro¢ni spotfeba statkovych hnojiv je na tirovni 10 600 tun a organickych
hnojiv na trovni 3 674 tun.

II.2.2 Varianty pokusu

Vybrany pozemek byl rozdélen dle pracovniho zdbéru stroje do jednotlivych
poloprovoznich variant o velikosti cca 0,6 ha (Tab. 1). Aplikace digestétu, bi-
ouhlu a dodatkové hnojeni byla provedena v souladu s osevnim planem. Kazda
varianta byla déle rovnomérné rozdélena na 3 dily, ze kterych byly odebrany sa-
mostatné souhrnné vzorky, které byly v kone¢né fazi homogenizovany s vyuzitim
tzv. ,kvartace” a primérovany za danou variantu. Pozemek byl obhospodafovan
standardnimi agrotechnickymi postupy v misté obvyklymi. Osevni postup a nor-
mativ Zivin pro jednotlivé monitorované plodiny v letech 2019-2021 je uveden
v Tab. 2.

Tab. 1 Jednotlivé varianty pokusu a aplikace

APLIKACE t/ha

Varianta a aplikace

2018 2019 2020
1 Kontrola (pouze NPK) K
2  Digestat D 40 40 40
3  Digestat + biouhel D+B 40+2 40+0 40+0
4  Biouhlem obohaceny digestat BOD 40+2 40+0 40+0

Tab. 2 Osevni postup a normativ Zivin (dle plodin) v letech 2019-2021

Rok Plodina Normativ zivin k dané plodiné
2019  Silazni kukufice FAO 250 (hybrid RGT EXXOTIKA) N185P30K190
2020  PSenice ozima (odrida DAGMAR) N1g0P35Kgs
2021  Repka ozima (odriida TREZZOR) N170P35K175

11



Metodika hodnoceni aplikace digestatu...

II.2.3 Specifikace biouhlu, digestatu, stanoveni jejich davky,
aktivace a aplikace

Digestat pochazel z nedaleké bioplynové stanice zpracovavajici zemédélské od-
pady (zbytkové sildZe a sendZe, praseci kejda) a odpady ze zpracovatelského
pramyslu (z vyroby methylesteru fepkového oleje), kuchytiské odpady a rost-
linny materidl. Primérné sloZeni digestatu: susina (6,0 %) a déle v susiné: celkovy
organicky uhlik (48,5 %), celkovy dusik (4,21 %), pH (8,7), K2O (1,49 %), P2Os
(0,90 %). Cisty digestat byl aplikovén s vyuZitim cisternového aplikatoru tekutych
hnojiv.

Biouhel vyrobeny z rostlinné biomasy a dfevniho odpadu firmou Sonnenerde
GmbH (Rakousko) je registrovanou pomocnou ptidni latkou. SloZeni: su$ina
(60 %) a déle v susiné: celkovy organicky uhlik (73,8 %), celkovy dusik (1,32 %),
pH (10,2), CaO (0,81 %), MgO (0,87 %), K20 (2,44 %), P20s5 (1,39 %).

Digestat koaplikovany s biouhlem bez zrédni, byl vyroben p¥imo pred aplikaci

na pole, biouhel byl rovnomérné rozmichdn v jimce a poté pfecerpan pfimo do
nadrze cisternového aplikatord tekutych hnojiv.

Biouhlem obohaceny digestat byl vyroben rozmichanim pfedepsané davky

biouhlu (Tab. 1) v jimce s digestatem s vyuZitim kalového ¢erpadla. Spole¢né
zrani v jimce (Obr. 2) probihalo alesponi po dobu 2 mésicti. Vyslednd smés byla
aplikovéana s vyuZitim cisternového aplikatoru tekutych hnojiv.

Davky ¢cistych zivin N, P, K a aplikace digestdtu byly stanoveny dle norma-

tivi na pfedpokladany vynos (Tab. 2) a u testovanych variant byly doplnény
stejnou tirovni pfihnojenim mineralnimi hnojivy béhem vegetace. Prvni aplikace
digestatu s pfidavkem biouhlu dle Tab. 1 byla provedena v ffjnu 2018. V dalsich
letech byl aplikovan pouze ¢isty digestat bez pfidavku biouhlu (viz Tab. 1).

V letech 20192021 byly pozemky obhospodafovéany v souladu s agrotechnic-
kymi postupy v misté obvyklymi.
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Obr. 2 Pohled na zrani digestatu obohaceného biouhlem (odkryto)

II.3 Metodika chemicko-biologickych analyz pad

a stanoveni vynosu

II.3.1 Odbér a p¥iprava pudnich vzorka

Na konci sledovaného obdobi byly po sklizni odebrany ptidni vzorky z hloubky
0-15 cm. Jednalo se o tfi souhrnné porusené vzorky z kaZzdé varianty, z nichz
se kazdy skladal z osmi jednotlivych dil¢ich vzorkd. Kazdy souhrnny vzorek
byl homogenizovan, zbaven rostlinnych a Zivocisnych zbytki a proset sitem
o velikosti ok 2 mm na tzv. jemnozem. Kazdy vzorek byl rozdélen na 3 ¢4sti.
Cést vzorku vyuzita pro stanoveni ptidni respirace byla uchovana pfi 4 °C. Cést
vzorku uréend pro stanoveni enzymatickych aktivit byla lyofilizovdna. A ¢ast
vzorku pro chemické ptidni analyzy byla vysu$ena na vzduchu.

I1.3.2 Chemické piadni analyzy

Obsah celkového C a S byl stanoven spalovanim pii vysoké teploté pomoci
ptistroje Vario Macro Cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Langenselbold,
Némecko).
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I1.3.3 Biologické ptidni parametry

Padni bazalni respirace (BR) je indikdtorem kompletni katabolické metabolické
aktivity ptidy. BR byla méfena bez pfidavku substratu (zdroje energie), sub-
stratem indukovand respirace (SIR) byla méfena p¥idanim specifického zdroje
energie, L-alaninu ¢i D-mannosy. K méfeni respiraci bylo vyuZito zafizeni Micro-
Resp dle ptivodni metodiky (Campbell et al., 2003).

Aktivity enzymii ureasy (Ure) a N-acetyl-3-D-glukosaminidasy (NAG), slouzi
k charakterizaci procesti dekompozice zdroji dusiku v ptidé a byly stanoveny
podle normy (ISO 20130 2018).

II.3.4 Stanoveni vynosu plodin a jeho hodnoceni

Vynos plodin u jednotlivych variant byl vyhodnocen s vyuzitim standardni
samojizdné sklizeci mlaticky (pSenice ozimad a fepka ozimad) a sklizeci fezacky
(kukufice na silaZ). Kazd4 varianta byla sklizena cela na traktorovy pfivés, ktery
byl neprodlené zvazZen na mobilni ndpravové vaze o vazivosti 0-15 t (pfesnost
+1 kg) a dale byl vyhodnocen vynos (t/ha) za celou variantu.

Z jednotlivych variant byly odebrany ¢tyfti diléi vzorky, kazdy o hmotnosti
cca 1 kg, u pSenice a fepky sondyrkou, u fezanky kukufice jako reprezentativni
vzorek z vlecky. Tyto vzorky byly v laboratofi nasledné homogenizovany tzv.
,kvartaci” na laboratorni vzorek uréeny k dalsim analyzam.

I1.3.5 Hodnocené parametry chemické analyzy a kvality
jednotlivych plodin

Ve sklizenych vzorcich biomasy a fezanky silazni kukufice, zrna psenice ozimé
a zrna fepky ozimé byly stanoveny N-latky prepoc¢tem z celkového N dle
Kjeldahla (ICC ¢. 167) vyndsobeného koeficientem 6,25 (silazni kukufice) a 5,75
(pSenice a fepka); K, Ca, Mg optickymi metodami AAS v plamenové analyze a P
byl stanoven molekuldrni absorpéni spektrometrii.

V fezance silaZni kukufice byly v souladu s Nafizenim Komise (ES)
¢.152/2009 a metodiky chemickych rozbort podle Novotného (2006) dale hodno-
ceny: vladknina, ADF a NDF na pfistroji Foss Tecator Fibertec Systém 2022 Fiber
Cap; tuk byl stanoven extrakéné na piistroji Soxtec.

14



Vlastni popis metodiky

V zrnu pSenice ozimé byla déle hodnocena: vlhkost (CSN EN ISO 712); sedi-
menta¢ni index — Zeleného test (CSN EN ISO 5529); ¢islo poklesu (CSN EN 1SO
3093); obsah p¥imési a necistot (CSN 46 1011-6); objemova hmotnost; hmotnost
1 000 semen (CSN ISO 7971-2).

V zrnu fepky ozimé byla déle hodnocena: vlhkost (CSN EN ISO 665); tuk
(CSN EN ISO 659) a sira gravimetricky.

II.4 Hodnoceni vybranych ptidnich parametrii na
konci sledovaného obdobi

Bazalni respirace (BR) je jednim z ukazatelt aktivity ptdni mikrofléry. V porov-
néani s kontrolou vedla aplikace digestatu k signifikantné sniZzené BR, zatimco
smiseni digestatu s biouhlem (D+B a BOD) nezptisobilo signifikantni pokles BR,
dokonce byla priimérna hodnota u varianty D+B mirné vyssi (Obr. 3a). Tento
vysledek je ve shodé se studif (Greenberg et al., 2019), ktera prokézala pozitivni
vliv koaplikace digestatu a biouhlu na mineralizaci ptidniho organického uhliku
v porovndni se samotnym digestatem.

Ukazateli funkéni diverzity mikrobidlniho spoleCenstva v ptidé jsou respirace
indukované substraty, které urcujf vitalitu mikroorganisma vykazujicich danou
metabolickou aktivitu. Respirace indukovand L-alaninem (Ala-SIR) je pfedevsim
indikatorem mineralizace dusiku. Ve srovndni s kontrolou byla Ala-SIR signifi-
kantné sniZena v ptidé osSetiené pouze digestadtem (D), zatimco smiseni digestatu
s biouhlem (D+B a BOD) nevedla k poklesu respirace (Obr. 3b). Na zdkladé téchto
vysledkti 1ze konstatovat, ze koaplikace digestatu a biouhlu vedla ke zvySené
nitrifikaci vlivem specifického pomnoZeni nitrifika¢nich mikroorganismi jako ve
studii (Martin et al., 2015).

Respirace indukovand D-mannosou (Man-SIR) je indikatorem ¢innosti mi-
kroorganismii zapojenych do dekompozice hemicelul6z (obsahujicich manno-
sové jednotky). Man-SIR byla signifikantné zvysena oproti ostatnim variantam
pouze ve varianté D+B (Obr. 3c), tzn. Ze koaplikace digestdtu s biouhlem vedla
k pomnoZeni mikroorganismii rozklddajicich hemicelulosy rostlinné odpadni
biomasy v ptidé. Tento efekt aplikace digestatu byl pravdépodobné podminén
vyznamnym obsahem lignocelulosovych zbytki v digestatech ziskanych anae-
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robni fermentaci rostlinného materidlu, jaky doklada napft. studie (Fornito et al.,
2020).

a
0,8 ab 2,0 ab 25 | b b

a
2 b b
0,6 15 15 c
1,5
0,4 1,0 10
1,0
0,2 0,5 05 5
0 o 0 0

a BR [ug CO;g 7] ¢ ManSIR [yg COrg™h"] d  Ure[nmolg™min™]
12 0,035
a a BEKontrola
10 0,030 b ab
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. c c 0,020 [ Digestat
0,015 <
4
0,010 D Digestét + biouhel
2 0,005
0 0 . PP
. B Biouhlem obohaceny digestét
e NAG [nmol-g™min~"] f TC [%] g S[%]

Obr. 3 Sledované pudni parametry: a) bazalni respirace, b) L-alaninem indukovana
respirace, ¢) D-mannosou indukovana respirace, d) aktivita ureasy, e) aktivita N-acetyl-
3-D-glukosaminidasy, f) celkovy uhlik, g) sira; statisticky signifikantni rozdily hodnot na
hladiné p < 0,05.

Dalsim z indikator nitrifikace v ptidé osetfené digestatem je ureasova akti-
vita (Ure), katalyzujici deaminaci organickych nitrosloucenin. v porovnani s kon-
trolou byly zjistény signifikantné zvysené hodnoty Ure ve variantidch D a BOD,
které byly srovnatelné aktivni (Obr. 3d), avsak signifikantné nejvyssi Ure byla
v pudé s koaplikovanym digestdtem a biouhlem (D+ B). ZvySenou ureasovou
aktivitou dokumentovany vyssi obsah nitrifikujicich mikroorganismt v ptidé
s D+B byl ve shodé s nasimi pfedchozimi vysledky u¢inénymi v nddobovém
experimentu (Hammerschmiedt et al., 2021).

Ukazatelem nitrifikace a dekompozice fungélni biomasy v ptidé byla také
aktivita N-acetyl-3-D-glukosaminidasy (NAG), jejimZ substratem je degradac¢ni
produkt chitinu. V porovndni s kontrolou byla NAG signifikantné sniZena ve
vSech digestatem oSetfenych variantach, pravdépodobné kviili specifickému
pomnozeni bakterii v porovnani s houbami. AvSak v porovnani s D a BOD byl
zjistén signifikantné nejnizsi pokles mikroflory s potencidlem degradace houbové
biomasy opét ve varianté D+B. Vzhledem k vysledkim studie (Zhang et al., 2021),

dokladajici preferenéni namnoZeni bakterii pfed houbami tc¢inkem digestatu
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v ptidé, nase vysledky naznacuji moznost zvySeného poméru hub ku bakteriim
vlivem koaplikace digestatu a biouhlu.

Rtizné sloZeni ptidniho mikrobidlniho spolecenstva pravdépodobné ovlivnilo
i celkovy obsah zivin v ptidé. V porovnani s kontrolou byl celkovy ptidni uhlik
(TC) signifikantné zvysen u vsech digestatem oSetfenych variant (Obr. 3f). Stejné
jako u stanovenych vysledk ureasy, i vliv testovanych typt digestatti na TC byl
ve shodé s nasimi pfedchozimi vysledky u¢inénymi v nddobovém experimentu
(Holatko et al., 2021).

Celkovy obsah siry (S) je nepfimym indikatorem obsahu mikroorganismi
mineralizace siry, jejichZ obsah podminuje transformaci v sirany. Signifikantné
nejvyssi obsah S byl zjistén ve varianté D+B (Obr. 3g). Obsah siry v plidé je
vyznamneé ovlivnén kvantitou siru oxidujicich mikroorganismfi, které na rozdil
od redukujicich transformuji siru do nevolatilni formy siranti. Nase pfedchozi
vysledky z nddobového pokusu v principu pfipoustéji pozitivni vliv biouhlu
kombinovaného s digestdtem s vyznamnym obsahem siry na jeji mineralizaci
(Hammerschmiedt et al., 2021). Z toho usuzujeme, Ze modifikovany digestat
mtiZze mit prospé€sny vliv na mikrobidlni funkéni frakei oxidujici organickou siru.

II.5 Hodnoceni produkce biomasy a sklizné
v letech 2019-2021

II.5.1 Vysledky hodnoceni silaZni kukufice v roce 2019

Aplikace digestatu a biouhlu byla provedena v ffjnu 2018, celoplosné pfihnojeni
NPK hnojivy bylo provedeno na jate 2019. Seti silaZni kukufice hybridu RGT
EXXOTIKA (FAO 250) bylo provedeno dne 9. 4. 2019. Sklizeni porostu standardni

tezackou se uskutecnila dne 13. 9. 2019 (Obr. 4).

V pribéhu roku 2019 byly hodnoceny riistové faze silazni kukufice dle stup-
nice Webera a Bleiholdera (1990) primérnou analyzou a odbérem 3 x50 rostlin
z varianty nasledovné:

e hodnoceni ve stadiu 15 [hlavni ristova faze 1 — vyvoje listti] dne 1. 6. 2019;

e hodnoceni ve stadiu 63 [hlavni ristova faze 6 — kveteni] dne 23. 7. 2019;
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e hodnoceni ve stadiu 85 [hlavni rtstova faze 8 — voskova (sildzni) zralost]
dne 13.9. 2019.

Tab. 3 Hodnoceni I. a Il. ristového stadia silazni kukufice na lokalité

Vyska rostlin Vyska rostlin

Varianta I. hodnoceni P K 1. hodnoceni P K
cm g/kg susiny cm g/kg susiny

1 K 41,34 40,58 3,23 42,39 188,28 17,43 2,27 29,76

2 D 48,98 39,66 3,02 37,89 203,64 18,84 2,11 26,45

3 D+B 42,59 39,60 3,15 39,11 210,65 17,34 2,22 27,56

4 BOD 52,73 39,21 3,13 37,27 198,65 18,43 2,19 26,04

Obr. 4 Sklizen silazni kukufice dne 13. 9. 2019
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Tab. 4 Hodnoceni vynosu silazni kukufice a jeho kvality na lokalité

Vynos susiny N-latky Tuk VlIdknina ADF NDF
Varianta
t/ha g/kg susiny
1 K 12,08 79,69 26,20 169,08 260,34 533,59
2 D 12,83 85,57 26,93 184,73 259,32 467,51
3 D+B 12,46 86,89 25,57 174,82 230,69 483,68
4 BOD 12,89 91,55 27,79 153,26 216,52 433,52

V roce 2019 byl oproti kontrole (12,08 t/ha) nejvyssi rozdil vynosu susiny
silazni kukufice u varianty BOD (+0,81 t/ha), naopak nejnizsi byl u varianty D+B
(+0,38 t/ha). Nejvyssi koncentrace N-latek byla u variant BOD (91,55 g) a D+B
(86,89 g). U kontroly byla na tirovni 79,89 g.

I1.5.2 Vysledky hodnoceni pSenice 0zimé v roce 2020

Hnojeni digestatem a zadsobnimi Zivinami probéhlo pfed setim v ¥fjnu 2019. Seti
pSenice ozimé odriidy DAGMAR o vysevku 140 kg/ha bylo provedeno dne
18. 10. 2019. Celoplosné pfihnojeni tfemi davkami pramyslovych hnojiv bylo
provedeno v mésicich bfezen aZ kvéten 2020. Vynos plodin u jednotlivych variant
byl vyhodnocen s vyuzitim standartni samojizdné sklizeci mlaticky dne 30. 7.
2020 (Obr. 5).

Tab. 5 Hodnoceni BBCH 21 (I.) a BBCH 61 (ll.) rGstového stadia pSenice ozimé na lokalité

Vyska rostlin Vyska rostlin

Varianta I. hodnocenf P K 1. hodnoceni P K
cm g/kg susiny cm g/kg susiny

1 K 10,30 36,70 3,50 32,50 72,70 17,50 2,50 15,20

2 D 10,00 42,30 3,40 32,50 91,70 16,00 1,60 15,80

3 D+B 11,30 41,20 3,20 32,40 93,70 17,50 2,00 13,10

4 BOD 10,30 36,90 3,00 29,30 96,30 18,50 2,30 16,00
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V prtibéhu roku 2020 byla hodnocena analyza tif riistovych stadii pSenice
ozimé dle Baiera, Smetdnkové a Baierové (1988) pfi priimérné analyze a odbéru
3x100 rostlin z varianty:

e hodnoceni ve stddiu BBCH 21 [prva odnoz viditelnd: poc¢atek odnozovani]
dne 30. 3. 2020;

e hodnoceni ve stddiu BBCH 61 [pocatek kvétu: prvé prasniky viditelné] dne
22. 6.2020;

e hodnoceni ve stadiu BBCH 89 [mrtva zralost; zrno nelze nehtem stisknout
ani zlomit] dne 30. 7. 2020.

Obr. 5 Pohled z dronu na hodnocenou plochu pSenice ozimé a jeji sklizefi dne 30. 7. 2020

Tab. 6 Hodnoceni vynosu pSenice ozimé a jeho kvality na lokalité

Vynos  N-latky P K Ca Mg HTz NEC FN  SEDI OH
Varianta - -

t/ha g/kg susiny g % s ml kg/hl
1 K 7,26 126,10 2,94 3,10 0,36 1,07 4290 1,26 334,00 41,00 81,70
2 D 7,56 126,10 2,87 3,08 0,33 1,01 4440 2,70 316,00 45,00 81,50
3 D+B 7,51 125,70 3,01 3,09 035 1,03 4500 2,07 34500 4500 82,00
4 BOD 7,98 126,10 3,12 3,36 0,46 1,13 4390 2,14 317,00 44,00 81,70

Pozn.: HTZ (hmotnost tisice zrn), NEC (nedistoty), FN (islo poklesu), sedimentace (SEDI) a objemova

hmotnost (OH)
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V roce 2020 byl oproti kontrole (7,26 t/ha) nejvyssi rozdil vynosu pSenice
ozimé opét u varianty BOD (+0,72 t/ha), naopak nejniZsi byl u variant D+B
(+0,25 t/ha) a D (+0,30 t/ha). Hmotnost tisice zrn byla nejvyssi u variant D+B
(45,0 g) a D (44,40 g), nejnizsi byla naopak u kontroly (42,90 g).

I1.5.3 Vysledky hodnoceni fepky ozimé v roce 2021

Hnojeni digestatem a zadsobnimi Zivinami bylo uskute¢néno v srpnu 2020. Seti
fepky ozimé odréidy TREZZOR o vysevku 0,85 V]/ha (340 semen/m?) bylo
provedeno dne 28. 8. 2020. Celoplosné piihnojeni tfemi ddvkami pramyslovych
hnojiv bylo provedeno v mésicich bfezen az dubem 2021. Vynos plodin u jed-
notlivych variant byl vyhodnocen s vyuZitim standartni samojizdné sklizeci
mléticky dne 23. 7. 2021 (Obr. 6).

V roce 2021 byly na pokusnych plochdch hodnoceny tfi rtstové faze fepky.
Hodnoceni probihalo dle stupnice Webera a Bleiholdera (1990) primérnou ana-
Iyzou a odbérem 3x50 rostlin z varianty nasledovné:

e hodnoceni ve stadiu 30 (poc¢atek prodluzovaciho riistu) dne 29.4.2021;

e hodnoceni ve stadiu 65 (pIny kvét) dne 1.6.2021;
e hodnoceni ve stadiu 85 (zralost) dne 23. 7. 2021.

Tab. 7 Hodnoceni BBCH 30 (I.) a BBCH 65 (ll.) rlstového stadia fepky ozimé na lokalité

Vyska rostlin Vyska rostlin

Varianta I. hodnocenf P K 1. hodnoceni P K
cm g/kg susiny cm g/kg susiny

1 K 49,00 36,72 4,49 32,48 107,00 32,29 6,98 35,79

2 D 55,00 42,30 5,44 32,53 131,00 28,37 7,05 31,96

3 D+B 53,00 41,15 5,23 32,41 135,00 32,08 7,34 33,68

4 BOD 54,00 36,87 5,04 29,30 140,00 29,68 6,83 32,08
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Obr. 6 Priibézné hodnoceni porostu fepky ozimé (jaro 2021) a jeji sklizen (23. 7.

Tab. 8 Hodnoceni vynosu fepky ozimé a jeho kvality na lokalité

2021)

Vynos Tuk N P K Ca Mg S
Varianta
tha % g/kg susiny
1 K 2,54 33,92 40,80 3,79 7,17 4,61 2,00 1,90
2 D 2,81 34,50 37,55 3,82 7,25 4,34 1,99 1,65
3 D+B 2,83 32,26 37,72 3,93 7,60 4,36 1,88 2,20
4 BOD 2,92 32,81 37,35 3,66 7,06 4,18 1,95 1,60

V roce 2021 byl oproti kontrole (2,54 t/ha) nejvyssi rozdil vynosu fepky ozimé
u variant BOD (+0,38 t/ha), D+B (0,29 t/ha), naopak nejnizsi byl u varianty D

MX 2

(+0,27 t/ha). Olejnatost v susiné byla nejvyssi u varianty D (34,50 %, naopak
nejnizsi byla u variant D+B (32,26 %) a BOD (32,81 %) a u kontroly vykazovala

hodnotu 33,92 %.
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KAPITOLA III
Srovnani ,novosti postupa”

V metodice jsou vyhodnoceny a ovéfeny téinky aplikace digestatu, digestatu s bi-
ouhlem a biouhlem obohaceného digestatu na vybrané ptidni parametry a vynos
zemédélskych plodin a jejich ekonomiku. Uvedené feSeni umozni zlepSeni hos-
podafeni s digestatem (kejdou). Jejich moZznd kombinace s biouhlem predstavuje
jeden z moznych zptlisob1i, jak efektivné vyuzit zpracované vedlejsi produkty
rostlinné vyroby. Pfidadni biouhlu do digestatu a jejich spole¢né zrani ovliviiuje
pfiznivé dynamiku biologické dostupnosti Zivin v matrici digestat-biouhel pro
rist rostlin a diverzitu ptidnich mikroorganismii. Aplikace takovychto latek
zvy$uje z pohledu dlouhodobého ¢asového horizontu pfisun organické hmoty
do ptidy a tim zachovava jeji irodotvorny potencidl a funkéni diverzitu ptdnich
organismda.

Novost postupii v této metodice je také dana pouzitim dat ziskanych pfi fe-
Seni vyzkumného projektu TH030319 a TH04030132 za obdobi 2018-2021 a jejich
uplatnéni v zemédélském podniku v prabéhu tif hospodéfskych let. Pfedpo-
kladané pfinosy uplatnéni, doporuceni uvedenych v metodice jsou podrobné
dokladany v piislusnych kapitolach této metodiky.
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KAPITOLA 1V

Popis uplatnéni metodiky, informace
pro koho je urcena a jakym zptisobem bude

uplatnéna

Metodika je ur¢ena zemédélskému managementu vseobecné, zejména vsak pod-
niktim hospodaticim na orné ptid¢, ekologickym zemédélctim, akreditovanym
poradciim v oblasti zemédélské vyroby a ekonomiky, pracovnikiim decizni sféry
v pusobnosti Ministerstva zemédélstvi véetné Oddéleni regionalnich odbort
a Statniho zemédélského intervencniho fondu, profesnim organizacim (Agrarni
komora CR, Zem&délsky svaz CR, aj.), pracovnikiim v zemédélském vyzkumu,
studentim stfednich a vysokych skol orientovanych na zemédélskou problema-
tiku, pedologii a ochranu Zivotniho prostfedi.
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KAPITOLA V

Ekonomické aspekty

Ekonomicky dopad byl vypocitan jako rozdil vicendkladi na pofizeni biouhlu,

MV

aplikaci biouhlu a digestatu v ramci dané varianty a vyssiho ocenéni produkce,

tzn. vynosu susiny kukufice, pSenice a fepky ve vztahu ke kontrolni varianté.

Tab. 9 Kalkulace vynosu dle jednotlivych plodin v letech 2019-2021

Kukufice silazni 2019 PSenice 0ziméa 2020 Repka ozima 2021 SUMA Vynosy
Varianta tha  Ké/ha tha  Ké/ha tha Ké/ha

tha —— tha ———— tha —— Kdéha Ké/ha/rok

ku kontrole ku kontrole ku kontrole
1 K 12,08 0 0 7,26 0 0 2,537 0 0 0 0
2 D 12,83 0,743 1800 7,56 0,300 1252 2,808 0,271 3192 6 244 2081
3 D+B 12,46 0,381 923 751 0250 1043 2,831 0,294 3463 5429 1810
4 BOD 12,89 0,807 1955 798 0,720 3005 2915 0,378 4452 9411 3137
Tab. 10 Kalkulace vicenakladu dle jednotlivych plodin v letech 2019—2021
SIL. KUK (2019) P.O. (2020) R.O. (2021) SUMA  Vicenaklady
Varianta B* Aplikace B* Aplikace B* Aplikace
Ké/ha Ké/ha/rok

Ké/ha (vicendklady)  Ké/ha (vicendklady)  Ké/ha (vicenéaklady)
1 K 0 0 0 0 0 0 0 0
2 D 0 500 0 500 0 500 1500 500
3 D+B 1267 500 1267 500 1267 500 5301 1767
4 BOD 1267 1 000 1267 500 1267 500 5801 1934

Legenda: *B (vicenaklady za aplikaci biouhlu); KUK (silazni kukufice), P.O. (pSenice ozima) a R.O. (fepka

0zima)
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Kalkulované naklady:

Roéni vicendklady na biouhel pfi uvedené davce:
e Biouhel (vyuZitelnost 30 let): 1 267 K¢/ha.

Vicendklady aplikaci digestatu a biouhlu pfi uvedené davce:
e Digestat: 500 K¢/ha;
e Digestét + biouhel (aktivovany): 1 000 K¢/ha;
e Digestat + biouhel: 500 K¢/ha.

Kalkulované vynosy:

Ocenénf produkce (dle préimérmé ceny CSU v daném roce sklizng):
o Silazni kukufice (2019): 2 423 K&/tuna susiny;
e PSenice ozimé (2020): 4 173 K&/tuna;
e Repka ozima (2021): 11 778 K&/tuna.

Tab. 11 Souhrnnd kalkulace vynosu a vicenakladu v letech 2019-2021 a celkovy pfinos

SUMA vynosy SUMA vicenaklady Vynosy Vicenaklady  Rozdil
Varianta
Ké/ha Ké/ha/rok Ké/ha Ké/ha/rok Ké/ha/rok ku kontrole
1 K 0 0 0 0 0 0 0
2 D 6 244 2081 -1 500 -500 2081 -500 1581
3 D+B 5429 1810 -5 301 -1767 1810 -1767 43
4 BOD 9411 3137 -5 801 -1934 3137 -1934 1203

Celkové ekonomické zhodnoceni zvoleného managementu musi komplexné
zahrnovat i vliv agrotechnického postupu na kvalitu a stav vegetace i ptidniho
prostiedi. Jako optimélni volba pro vyuZiti produkénich i mimoprodukénich
vlastnosti agro-ekosystému se jevi aplikace biouhlem obohaceného digestatu
(1 203 K¢/ha) i koaplikace digestatu s biouhlem (43 K¢/ha). Z hlediska vyno-
sového potencidlu ptisobi aplikace samotného digestatu (1 581 K¢/ha) a jeho
vyuzitelnost pouze kratkodobou dostupnost zivin, zejména dusiku a je nutné jej
kombinovat s minerdlnimi hnojivy pro zajisténi dané drovné produkce a pozado-
vané kvality.
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Z ekonomického hlediska je pak velmi vhodnéa aplikace biouhlem oboha-
ceného digestatu (1 203 Ké/ha) vedouci k dosazeni kvantity vynosu a jeho
poZadované kvality. Na druhou stranu negativem jsou vysoké poc¢ate¢ni naklady
na pofizeni biouhlu. V kalkulaci celkového p¥inosu je uvaZovana vyuZitelnost
biouhlu po dobu 30 let. Ze ziskanych dat vSak nelze ur¢it, jak vyrazny pozitivni
ucinek na vynos plodin Ize po celou tuto dobu o¢ekavat. Z environmentalniho
hlediska pfedstavuje aplikace biouhlu do ptidy pro zemédélské podniky jednu
z moznosti, jak efektivné vyuZit vedlej$i produkty rostlinné vyroby k p¥ipraveé
materidlu s pfidanou hodnotou pfi sou¢asném snizeni objemu zemédélského

odpadu.

Mimoekonomické p¥inosy

Mimoekonomické pfinosy v aplikaci biouhlu spo¢ivaji v pfisunu stabilni orga-
nické hmoty do ptidy, coZ vede k zachovavani jejtho tirodotvorného potencialu
a ke zvyseni funkéni diverzity ptidnich organismii. Dalsi vyhodou je sniZeni
erozni ohroZenosti ptid a zvyseni odolnosti v{i¢i suchu. Aplikace biouhlem obo-
haceného digestatu postupné zvysuje retenci a dostupnost Zivin, zamezuje jejich
vyplavovani do Zivotniho prostfedi a podili se také na moZném zvySeni drodnosti
puady.
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